Тема: ВЫЧИСЛЕНИЕ И УРАВНИВАНИЕ ПРЕВЫШЕНИЙ В НИВЕЛИРНЫХ ХОДАХ. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ВЫСОТНОГО ОБОСНОВАНИЯ.
1. Виды нивелирных ходов и теоретические основы
Высотное обоснование создаётся для обеспечения топографических съёмок и маркшейдерских работ на карьерах и в шахтах. Нивелирные ходы прокладываются между исходными реперами с известными высотами.
Основные виды ходов:
1. Замкнутый ход (полигон): начинается и заканчивается на одном и том же исходном репере. Теоретическая сумма превышений Σh_теор = 0.
2. Разомкнутый ход: проложен между двумя исходными реперами с известными высотами H_нач и H_кон. Теоретическая сумма превышений равна разности высот исходных точек: Σh_теор = H_кон − H_нач.
3. Висячий ход: опирается только на один исходный пункт. Для контроля и оценки точности обязательно прокладывается в прямом и обратном направлениях (двойной ход).
2. Вычисление фактической и допустимой невязок
Вследствие погрешностей измерений (инструментальных, внешних условий, отсчитывания) сумма измеренных превышений Σh_изм не совпадает с теоретической. Разность между ними называется высотной невязкой (f_h).
2.1. Вычисление фактической невязки
Для замкнутого хода:
f_h = Σh_изм − 0 = Σh_изм
Для разомкнутого хода:
f_h = Σh_изм − (H_кон − H_нач)
2.2. Оценка точности (вычисление допустимой невязки)
Если фактическая невязка не превышает допустимую (|f_h| ≤ f_h_доп), то измерения признаны качественными и их можно уравнивать.
Формулы допустимой невязки зависят от класса точности нивелирования. В маркшейдерской и топографо-геодезической практике (техническое нивелирование) применяются следующие формулы:
1. По длине хода (L):
f_h_доп = ±50 мм · √L
где L — длина хода в километрах.
2. По числу станций (n) — применяется при сильно пересечённом рельефе, когда расстояния между рейками сильно отличаются:
f_h_доп = ±10 мм · √n
или ±20 мм · √n для более грубого обоснования, где n — общее число станций в ходе.
В подземных маркшейдерских ходах допустимая невязка часто регламентируется инструкцией по маркшейдерским работам (ПТЭ) и может рассчитываться по другим формулам, но принцип остаётся тем же.
3. Порядок уравнивания нивелирного хода
Уравнивание — это процесс распределения невязки между превышениями для получения их «исправленных» значений, сумма которых будет точно равна теоретической.
Алгоритм уравнивания (метод поправок):
Шаг 1. Вычисление поправки в превышение.
Невязка распределяется с обратным знаком пропорционально длине линий (или числу станций).
Пропорционально длине D_i: δ_i = −(f_h / ΣD) · D_i
Пропорционально числу станций n_i: δ_i = −(f_h / Σn) · n_i
Контроль вычисления поправок: сумма всех поправок должна быть в точности равна невязке с обратным знаком: Σδ_i = −f_h
Шаг 2. Вычисление исправленных превышений.
Поправки алгебраически прибавляются к измеренным превышениям: h_испр_i = h_изм_i + δ_i
Контроль: сумма исправленных превышений должна быть равна теоретической: Σh_испр = Σh_теор
Шаг 3. Вычисление высот точек.
Высоты последующих точек вычисляются последовательным прибавлением исправленных превышений: H_2 = H_1 + h_испр_1-2; H_3 = H_2 + h_испр_2-3 и т.д.
Контроль: в разомкнутом ходе последняя вычисленная высота должна в точности совпасть с известной высотой H_кон. В замкнутом — высота последней точки должна вернуть исходное значение H_нач.
4. Оценка точности высотного обоснования
После уравнивания производится оценка точности полученных результатов. Оценивается:
1. Средняя квадратическая погрешность (СКП) на 1 км хода.
2. СКП определения отметок (высот) точек хода.
4.1. Средняя квадратическая погрешность на 1 км хода (m_км)
Для одиночного нивелирного хода СКП на 1 км вычисляется по формуле: m_км = √( [δ²] / (N · L) )
где:
δ — поправки в превышения (в мм);
N — число избыточных измерений (для одиночного хода N = 1);
L — длина хода в км.
Для технического нивелирования m_км не должна превышать установленного инструкцией предела (обычно 15 ÷ 25 мм).
4.2. Оценка точности по невязкам (для двойных нивелирных ходов)
Если ход (например, в горной выработке) проложен дважды (прямо и обратно), вычисляется расхождение между ними Δh = h_пр − h_обр.
СКП одного хода вычисляется по формуле: m_h = √( [Δh²] / (2k) )
где k — число разностей (двойных ходов).
5. Краткий численный пример (Разомкнутый ход)
Дано: Разомкнутый нивелирный ход между репером Rp1 (H_нач = 100.000 м) и Rp2 (H_кон = 102.500 м). Длина хода L = 1.5 км. Измеренные превышения: h_1 = +1.200 м, h_2 = +0.800 м, h_3 = +0.520 м.
Решение:
1. Σh_изм = 1.200 + 0.800 + 0.520 = 2.520 м
2. Σh_теор = 102.500 − 100.000 = 2.500 м
3. f_h = 2.520 − 2.500 = +0.020 м (+20 мм)
4. f_h_доп = ±50 мм · √L = ±50 · √1.5 = ±61.2 мм
5. |20| < 61.2 — невязка допустима
6. Распределяем невязку с обратным знаком: δ = −20 мм / 3 = −6.7 мм на каждое превышение
ЗАДАЧА. 
Разомкнутый нивелирный ход проложен между репером Rp1 (H_нач = 150.000 м) и Rp2 (H_кон = 153.200 м). Длина хода L = 2.0 км. Измеренные превышения по станциям:
h_1 = +1.250 м
h_2 = +0.980 м
h_3 = +1.000 м
Число станций: n_1 = 4, n_2 = 5, n_3 = 3.
Задание:
1. Вычислить фактическую невязку f_h.
2. Вычислить допустимую невязку f_h_доп и сделать вывод о качестве измерений.
3. Распределить невязку пропорционально числу станций, найти поправки δ_i.
4. Вычислить исправленные превышения h_испр_i.
5. Вычислить высоты точек H_1, H_2, H_3.
6. Выполнить контроль: сумма исправленных превышений должна равняться Σh_теор.
